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Estimación del estado hídrico del viñedo vid a partir del contenido de 
agua del suelo, condiciones ambientales y desar rollo foliar 
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Resumen 
E l potencial hídrico foliar ha demostrado ser un buen indicador del estado 
hídrico de la planta. Sin embargo, su uso en viñedos comerciales presenta algunas 
limitaciones prácticas como son el tiempo de medida, el momento, el tamaño de la 
muestra, la interpretación del resultado en función de las condiciones ambientales y 
estado de desar rollo de la planta así como la necesidad de personal especializado. 
Por ello se ha quer ido desar rollar un modelo que infiera el estado hídrico de la 
planta ± potencial hídrico del tallo - a partir de información que el técnico de viñedo 
pueda automatizar o tener fácilmente disponible como son: i) las condiciones 
ambientales, disponibles a partir de la red de estaciones agroclimáticas ii) el 
desar rollo foliar , medido como porcentaje de suelo sombreado y que para un viñedo 
concreto responde al tiempo medido como integral térmica y iii) el contenido de 
agua del suelo cuya información se puede automatizar . 
La toma de datos se desar rolló durante las campañas 2015 y 2016, en una parcela 
del C .T .T .V . E l Socorro (I M IDR A) en Colmenar de O re ja (Madrid). La variedad 
empleada fue Mer lot/1103Paulsen con un marco de 2.2 x 1.5 m. E l tipo de poda es un 
cordón bilateral con poda corta y vegetación semilibre con orientación de las filas 
Norte-Sur+20º. Las plantas se regaron por goteo desde que se paró el crecimiento 
del pámpano hasta que las lluvias compensaron la demanda del cultivo (E Tc). 
Durante 23 semanas, se midió en 10 puntos fi jos de la parcela, distr ibuidos 
aleatoriamente, el potencial hídrico del tallo ȌV \ HO GpILFLW GH presión de vapor 
(DPV) a las 11:15 horas solares, el contenido de agua del suelo șYy el porcentaje 
de suelo sombreado (SS) a las 9:30 horas solares. E l modelo que se ha estudiado es 
un modelo lineal ȌV I '39șY66. Para hacer el modelo se emplearon 8 puntos y 
se de jaron 2 sin introduci r en el modelo para validarlo.  
Los resultados han mostrado que el déficit de presión de vapor y el porcentaje de 
suelo sombreado son suficientes para para explicar el  potencial hídrico del tallo 
(R2= 0.98***).  E l contenido de agua en el suelo no fue significativo por lo que no se 
ha tenido en cuenta en la validación del modelo. E l R MSE fue 1.31 y la eficiencia del 
modelo del 75 % 
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IN T R O DU C C I Ó N 
/RV PRGHORV TXH GHVFULEHQ OD HYROXFLyQ IHQROyJLFD GH ORV FXOWLYRV \ VX
SURGXFWLYLGDGJOREDOHVWiQEDVWDQWHH[WHQGLGRVHQORVFXOWLYRVKHUEiFHRV(VWRVPRGHORV
SHUPLWHQODWRPDGHGHFLVLRQHVDJUDQHVFDODSULQFLSDOPHQWHSDUDWRPDUGHFLVLRQHVVREUH
TXp]RQDVVHUtDQPiVDSWDVSDUDHVWDEOHFHUHVWRVFXOWLYRVELHQHOHJLUDTXHOODVYDULHGDGHV
TXHSRUVXGLVSRVLFLyQGH ODVKRMDVVHDGDSWHQPHMRUDGHWHUPLQDGDV]RQDVFOLPiWLFDVR
LQFOXVRGHWHUPLQDU ODpSRFDySWLPDGHVLHPEUD6W|FNOHHWDO3DUHQWDQG7DUGLHX
 .XPXGLQLHWDO(QHOFDVRGH ODYLGKD\GLYHUVRVPRGHORVHQGHVDUUROOR
&URS6\VW9LWH67,&6\HQDOJXQRGHHOORVVHKDOOHJDGRDXQEXHQQLYHOGHSUHFLVLyQ
GH OD HYROXFLyQ GH OD IHQRORJtD DVt FRPR HO GHVDUUROOR IROLDU UHQGLPLHQWRV *DUFtD GH
&RUWi]DUHWDO3DUNHUHWDO&RODHWDO6LQHPEDUJRD~QKD\XQODUJR
FDPLQRSRU UHFRUUHU 0RULRQGRHWDO8QDGH ODVFRPSOHMLGDGHVTXH WLHQH ODYLG
FRPRSODQWDSHUHQQHHVTXHVXUHVSXHVWDHVPiVFRPSOHMDTXHODGHODVSODQWDVDQXDOHV
SXHV VX GHSHQGH GH ODV FRQGLFLRQHV GH OD FDPSDxD DQWHULRU SRU RWUR ODGR D SDUWLU GH
FLHUWRPRPHQWRGHOFLFORXQDSDUWHGH ORVSURGXFWRVGH OD IRWRVtQWHVLVVHYDQD UHSDUWLU
HQWUHIUXWR\SDUWHVYLYDFHVVLHQGRODVUDtFHVXQDSDUWHGHVXGHVWLQRFX\RHVWXGLRHVPX\
FRPSOHMR$GHPiV OD SUHVHQFLD GHO SRUWDLQMHUWR DXPHQWD OD YDULDELOLGDG GH OD UHVSXHVWD
YDULHWDO 3UREDEOHPHQWH KD\D TXH GHVDUUROODU XQ PRGHOR SDUD FDGD UHVSXHVWD TXH
TXHUDPRVHYDOXDUSRUHMHPSORHPSOHDUXQPRGHORGHHVWLPDFLyQGHOUHQGLPLHQWRGHOD
)XHQWHHWDORWURSDUDIHQRORJtD*DUFtDGH&RUWi]DUHWDOHWF8QRGH
ODV PD\RUHV GHPDQGDV GH ORV YLWLFXOWRUHV SDUD PDQHMDU HO ULHJR HV FRQRFHU HO HVWDGR
KtGULFRGHOYLxHGRGHPRGRUiSLGRTXHQRLPSOLTXHH[FHVLYRFRQVXPRGHWLHPSR\PDQR
GH REUD WDO FRPR UHTXLHUH HO SRWHQFLDO KtGULFR IROLDU (O HVWDGR KtGULFR GH OD SODQWD
GHSHQGHGHVXGHVDUUROORIROLDUGHODGHPDQGDDWPRVIpULFD:LOOLDPV\%DH]D\GHO
FRQWHQLGRGHDJXDGHOVXHOR(QFRQGLFLRQHVGHDOWDGLVSRQLELOLGDGGHDJXDHQHOVXHOR
SDUDXQYDORUGHGpILFLW GHSUHVLyQGHYDSRUKD\XQYDORUPi[LPRGHSRWHQFLDO KtGULFR
IROLDUFODURHVWiTXHpVWHDVXYH]GHSHQGHUiGHOGHVDUUROORIROLDUGHODSODQWD3RUHOORHQ
HVWH WUDEDMR VH SODQWHD FRPR REMHWLYR HO HODERUDU \ YDOLGDU XQPRGHOR TXH H[SOLTXH HO
HVWDGR KtGULFR GH OD SODQWD D SDUWLU GH OD GLVSRQLELOLGDG KtGULFD GHO VXHOR OD GHPDQGD
DPELHQWDO\HOGHVDUUROORIROLDUWRGDHOORVGLVSRQLEOHDXWRPiWLFDPHQWH\FRQSRVLELOLGDG
GHWHQHUODLQIRUPDFLyQDFWXDOL]DGDHQFDGDPRPHQWR(QHOFDVRGHOGHVDUUROORIROLDUDO
GHSHQGHU GH OD DFXPXODFLyQ GH FDORU ,7H & GHVGH EURWDFLyQ WDPELpQ VH SXHGH
FRQVLGHUDUHVWLPDUDSDUWLUGHORVGDWRVGHXQDHVWDFLyQFOLPiWLFDDXWRPDWL]DGD


M A T E RI A L ES Y M É T O D OS 
/RFDOL]DFLyQ\GHVFULSFLyQGHODSDUFHOD(OHVWXGLRVHUHDOL]yHQXQDSDUFHODGHO
&779 (O 6RFRUUR HQ &ROPHQDU GH 2UHMD 0DGULG /D YDULHGDG HPSOHDGD IXH
0HUORW3DXOVHQ(OPDUFRGHSODQWDFLyQHVP[P(OYLxHGRHVWiFRQGXFLGR
HQ XQ FRUGyQ ELODWHUDO FRQ SRGD FRUWD D SXOJDUHV GH  \HPDV YLVWDV OD YHJHWDFLyQ VH
PDQWLHQHVHPLOLEUH~QLFDPHQWHFRQGXFLGDSRUXQSDUGHDODPEUHVDXQRVPVREUHHO
FRUGyQGH IRUPDFLyQ/DV ILODVHVWiQRULHQWDGDV1RUWH6XU(OYLxHGR VH ULHJDFRQ
ULHJR SRU JRWHR (O PDQWHQLPLHQWR GHO VXHOR HQ OD FDOOH HV FRQ XQD FXELHUWD QDWXUDO
FRQWURODGDPHGLDQWHVLHJDV\HQODOtQHDVXHORGHVQXGRPHGLDQWHKHUELFLGDV(OVXHORHV
XQ[HURFKUHSWFDOFL[HUROLFR86'$6RLO7D[RQRP\HQORVSULPHURVFPGHVXHORHO
FRQWHQLGRPHGLR GH DUHQD OLPR \ DUFLOOD HV GH  UHVSHFWLYDPHQWH (O
FRQWHQLGRHQHOHPHQWRJUXHVRVHVGHO\HOGHPDWHULDRUJiQLFDGHO 
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7RPDGHGDWRV'XUDQWHVHPDQDVDORODUJRGHODVFDPSDxDV\VH
PLGLyHQSODQWDVGLVWULEXLGDVDOHDWRULDPHQWHHQODSDUFHODHOSRWHQFLDOKtGULFRGHOWDOOR
ȌVDODVKRUDVVRODUHV$OPLVPRWLHPSRVHWRPyHOGDWRGHGpILFLWGHSUHVLyQGH
YDSRU '39 UHJLVWUDGR HQ XQD HVWDFLyQ FOLPiWLFD VLWXDGD HQ HO PLVPR FHQWUR GH
LQYHVWLJDFLyQORVPLVPRVGtDV\HQODVPLVPDVSODQWDVHQODVTXHVHPLGLyHOSRWHQFLDO
GHOWDOORVHPLGLyHOFRQWHQLGRGHDJXDGHOVXHORșY\HOSRUFHQWDMHGHVXHORVRPEUHDGR
66 D ODV  KRUDV VRODUHV 3DUD ODPHGLGD GHO FRQWHQLGR YROXPpWULFR GH DJXD HQ HO
VXHOR VH XWLOL]y XQD VRQGD )'5  SRUWiWLO ',9,1(5  (O DSDUDWR GHPHGLGD HVWi
FRPSXHVWRSRUXQDVRQGD\XQGDWDORJJHU (VWDVRQGDGLVSRQHGHXQVHQVRUTXHVHGHVOL]D
PDQXDOPHQWHDORODUJRGHXQWXERGHDFFHVRSHUPLWLHQGRODPHGLGDGHODKXPHGDGGHO
VXHORFDGDPGHSURIXQGLGDG/RVWXERVGHDFFHVRWLHQHQXQDSURIXQGLGDGHQWUH
\PGHSHQGLHQGRGH ODVFDUDFWHUtVWLFDVGHO VXHOR3DUDREWHQHUHOGDWR UHDOGHGH
KXPHGDG GHO VXHOR VH WUDQVIRUPDURQ ORV GDWRV DSOLFDQGR OD UHODFLyQ GH FDOLEUDFLyQ
REWHQLGDSRU/LQDUHVSDUDHVWDPLVPDSDUFHOD
ࣄሺΨሻ ൌ  ሺͲǤͻͲͶ͵ כ ሻ ൅ ͲǤ͵͸ͻ(F
'RQGHX HV ODPHGLGDGDGDSRU ODVRQGD',9,1(5\ࣄHOKXPHGDGSDUDHVWH
VXHORFRQFUHWR
(QXQHVWXGLRSUHYLRVHYLRTXHHOFRQWHQLGRGHKXPHGDGGHOVXHORHQHOSHUILO
 FP HUD HO TXHPHMRU HVWDED UHODFLRQDGR FRQ HO SRWHQFLDO KtGULFR GHO WDOOR GDWRV QR
PRVWUDGRV3RUHVWD UD]yQHQHOPRGHORVHKD WHQLGRHQFXHQWDHOFRQWHQLGRPHGLRGH
DJXDHQORVSULPHURVFPGHOSHUILOGHOVXHOR
 (O SRWHQFLDO KtGULFR GHO WDOOR VH KD PHGLGR FRQ XQD FiPDUD GH SUHVLyQ 306
PRGHOR0'3DUDORFXDOVHVHOHFFLRQyXQDKRMDDGXOWDQRH[SXHVWDDODUDGLDFLyQ
VRODUHQYXHOWDHQSDSHOGHDOXPLQLRXQDVKRUDVDQWHVGHODPHGLGD(OWLHPSRWRWDOGHVGH
TXHVHFRUWDODKRMDKDVWDFRPSOHWDUODPHGLGDQRH[FHGHVHJXQGRV
(OGHVDUUROORIROLDUVHHVWLPyDSDUWLUGHODPHGLGDGHODDQFKXUDGHOVXHOR
VRPEUHDGRDODVKRUDVVRODUHV6HUHDOL]DURQPHGLGDVSRUSODQWD(OFiOFXORGHO
GHVXHORVRPEUHDGRVHUHDOL]yGHOVLJXLHQWHPRGR
ܮ ൌ
ͳͲǤͲͲͲʹ
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Ǥ ʹ
'RQGH P HV OD DQFKXUD GH FDOOH \ / VRQ ORVPHWURV OLQHDOHV GH YLxHGR SRU KD (O
SRUFHQWDMHGHVXSHUILFLHVRPEUHDGD66VHREWXYRDSDUWLUGHODVLJXLHQWHIyUPXOD 
ሺΨሻ ൌ
 כ 
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ͳͲͲǤ ͵
'RQGHKHVODPHGLDGHODVPHGLGDVGHODDQFKXUDGHODVRPEUDUHDOL]DGDV
HQFDGDSODQWDTXLWDQGRORVSRURVGHOX]TXHSXGLHUDKDEHU
6yOR HQ ODV SULPHUDV IDVHV GHO FXOWLYR FXDQGR OD SRURVLGDG HV DOWD HO VXHOR
VRPEUHDGRVHFDOFXOyIRWRJUDILDQGRODVRPEUDGHODSODQWDVREUHXQDPDGHUDGH[
P&RQD\XGDGHOSURJUDPD$GREHSKRWRVKRSVHGHWHUPLQyHOGHQHJURVRPEUD
VREUHEODQFRHQODVXSHUILFLHGHOD WDEODREWHQLHQGRDVt ORVPGHVRPEUDHQODWDEODD
FRQWLQXDFLyQ VH H[SUHVD FRPR P GH VRPEUD SRU SODQWD SODQWD SDUD ILQDOPHQWH
FRQRFLHQGRHOPDUFRGHSODQWDFLyQGHWHUPLQDUORVPGHVRPEUDPGHVXHOR 
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)XQGDPHQWR GHO PpWRGR 0RGHOR OLQHDO (O REMHWLYR HV REWHQHU XQ PRGHOR OLQHDO TXH
SUHGLJDHOHVWDGRKtGULFRGHODSODQWD/DYDULDEOHGHSHQGLHQWHHVHOSRWHQFLDOKtGULFRGHO
WDOORȌV03D\ODVYDULDEOHVLQGHSHQGLHQWHVVRQHOSRUFHQWDMHGHVXHORVRPEUHDGR66
HOGpILFLWGHSUHVLyQGHYDSRU '39N3D\HOFRQWHQLGRGHDJXDHQHOVXHORș
3DUDUHDOL]DUHOPRGHORVHWXYLHURQHQFXHQWDSXQWRVGHODSDUFHODGHMDQGRSXQWRVPiV
DSDUWHVLQLQWURGXFLUSDUDYDOLGDUHOPRGHOR 
\ୱ ൌ ሺࣄ୴ǡ Ψǡ ሻǤ Ͷ
6H UHDOL]DURQ ORV SURPHGLRV GLDULRV GH ODV  PHGLGDV GHO SRWHQFLDO GHO WDOOR
SRUFHQWDMHGH VXHORVRPEUHDGRFRQWHQLGRYROXPpWULFRGHDJXDHQHO VXHOR\'39SDUD
FDGD GtD \D TXH HO REMHWLYR HV REWHQHU XQDPHGLD HVWDGtVWLFD GH WRGD OD SDUFHOD (VWRV
SURPHGLRVIXHURQORVXWLOL]DGRVSDUDODREWHQFLyQGHOPRGHOROLQHDO(OWLSRGHUHJUHVLyQ
TXHVHKDUHDOL]DGRHVXQDUHJUHVLyQOLQHDOP~OWLSOHSDVRDSDVR3DUDDFHSWDUXQDYDULDEOH
GHQWUR GHO PRGHOR VH SXVR FRPR FRQGLFLyQ TXH DOFDQ]DUD XQ QLYHO GH VLJQLILFDFLyQ
36HKDXWLOL]DGRHOSURJUDPD6WDWLVWL[6HREWXYLHURQORVFRHILFLHQWHVUHJUHVLyQ
HVWDQGDUL]DGRVRFRHILFLHQWHVEHWDGHFDGDXQDGH ODVYDULDEOHVDFHSWDGDVSRUHOPRGHOR
SDUDFRQRFHUHOSHVRUHODWLYRGHFDGDXQDGHHOODVHQHOPLVPR7DPELpQVHGHWHUPLQyHO
tQGLFH 9,) Variable Inflaction Factor TXH PLGH HO QLYHO GH LQGHSHQGHQFLD GH ODV
YDULDEOHVH[SOLFDWLYDVHQWUHVt$FRQWLQXDFLyQVHYDOLGyHOPRGHORFRQORVGRVSXQWRVTXH
QRKDEtDQVLGRLQFOXLGRVHQHOPLVPR6HFDOFXOyHOFRHILFLHQWHGHVLJQLILFDFLyQHQWUHHO
YDORUPHGLGR\HOHVSHUDGRDVtFRPROD UDt]GHO FXDGUDGRPHGLRGHOHUURU506(\HO
tQGLFHGHHILFLHQFLD,(
R ESU L T A D OS Y DISC USI Ó N 
5HVXOWDGRV SUHYLRV )LJXUD  OOHYDQ D SHQVDU TXH KD\ XQDV UHODFLRQHV OLQHDOHV
VLPSOHV HQWUH HO SRWHQFLDO GHO WDOORPHGLGR D ODV  KRUDV VRODUHV \ HO FRQWHQLGR GH
DJXDGHOVXHORHOGHVDUUROORIROLDURHOGpILFLWGHSUHVLyQGHYDSRUDODKRUDGHPHGLGDGHO
SRWHQFLDO

/RV UHVXOWDGRV REWHQLGRV PXHVWUDQ TXH HO SRWHQFLDO KtGULFR GHO WDOOR SXHGH
HVWLPDUVH D SDUWLU GHO GHVDUUROOR IROLDU  66 \ GH OD GHPDQGD DWPRVIpULFD '39
PHGLDQWHODVLJXLHQWHUHODFLyQ(F

\ୱ ൌ ሺെͲǤʹͶ ൅ ͲǤͳͲͲ ൉  ൅ ͳǤʹͺͻሻଶ ൌ ͲǤͺͷ כככ Ǥ ͷ
(O tQGLFH9,)REWHQLGR SDUD66\SDUD'39KDV VLGR HQ DPERV FDVRV \ ORV
FRHILFLHQWHV HVWDQGDUL]DGRV EHWD REWHQLGRV KDQ VLGR  \  SDUD HO 66 \ '39
UHVSHFWLYDPHQWHHVGHFLUTXHDPEDVYDULDEOHVFRQWULEX\HQFRQVLGHUDEOHPHQWHDOUHVXOWDGR
GHOSRWHQFLDOKtGULFRGHOWDOOR
/D UHODFLyQ HQWUH ORV YDORUHV PHGLGRV \ FDOFXODGRV 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r)  
Suelo  sombreado  (%)  
y  =  1,8384x  +  2,7179  
R²  =  0,6636  
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r)  
Déficit  de  presión  de  vapor  a  las    
11:15  horas  solares    (kPa))  
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KLGUiXOLFDSDUDHOVXHORHVWXGLDGR  
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